

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































試　　料　　名 A B C D
±　粒子　比　重 2，633 2，650 2，623 2，634
み　か　け　比　重 2316 2，367 2，459 2，528
有　色鉱物　量（％） 26．14 13．49 10．64 11．26
均　等　係　　数 13．8 2α6 2．54 5．16
液　性　限　界（％） 34．2 29．0 26．4 22．9
最　適含　水　比（％） 16．5 14．0 12．5 11．7








































































































































































































































































































































試料 明　度 純　度 みかけ比重 有色鉱物量（％）γ P（％） 従来の方法 図2・30より従来の方法 図2・30より
a 40．9 16．5 2，316 231 26．14 26．0
b 44．9 130 2，367 233 13．49 16．0
C 50．5 6．9 2，459 2．42 10．64 5．5
d 36．7 11．4 2，528 251 11．26 18．5
e 39．1 15．8 2，361 2．34 19．12 24．0
f 46．7 9．7 2，430 2．39 13．24 10．0





















































































































































































































































































































































































































































































凡 粒径 有色鉱物 石　　　英 長　　　石
A 1．80 50．32 47．88
1 B 16．19 51．03 32．78
C 29．57 47．57 22．86
A 7．73 41．38 50．89
2 B 13．29 4383 42．88
C 18．07 46．00 3593
A 7．50 4860 43．90
3 B 15．16 32．22 52．62
C 1932 38．54 42．14
A 6．40 39．51 54．09
4 B 13．10 45．89 41．01
C 16．53 44．96 3851
A 3．47 4128 55．25
5 B 9．留 40．40 49．99
C 16．33 59．61 24．06
A 3．29 43．67 53．04
6 B 7．46 38ユ1 54．43


















































































































































































































































































































































マサA マサB マサC マサD 川　砂
一
真　比　重 2．58 2．62 2．59 2．63 272
みかけ比重 2．37 2．43 2．49 2．53 一
均等係数 一 7．7 6．4 5．3 4．8


























































































































































● 総仕事量 50063 5
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および石灰充填材比との関係を表わしたものである。11）これによると，細粒
分量10％試料は細粒分量20％試料にくらべて，フライアッシュ添加によ
る充填率および石灰充填材比の変化幅が大きく，一軸強度も高い。しかしな
がら両者とも最大強度を与える充填率が約43％，石灰充填材比が約31％
とほぼ同じ値になっている。
　すなわち，石灰添加量が10％のマサ土では，細粒分量が決まると充填率，
石灰充填材比より最大強度を与えるフライアッシュ添加量が推定できる。
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（2）　石灰添加量の推定
　図5・8および図5・20より得られる1年間湿潤養生後の強度と，表5・
6の石灰充填材比，充填率との関係を表わすと図5・26のようになる。ID
　供試体Fは同じ石灰添加量と同じ細粒分里の供試体であり，石灰充填材比は
同じ値となる。したがって，充填率が高くなるほど空隙が減少し，乾燥密度
が上昇して高強度になる。
　供試体Dにっいて，同じ細粒分量で石灰添加量を増加させると，充填率は大
きくなるが，空隙の量も増え密度は減少する。しかしながら，石灰充填材比
が増加することにより強度は高くなっていく。一方，同じ石灰添加量で細
’
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図5・鐙　充填率，石灰充填材比に対する強度変化
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粒分量を増していく場合，充填率は当然増加していく。そして表5・6にみら
れるように，石灰添加墳10％では密度がほとんど変らず強度も変らない。し
かし，石灰添加量が20％，30％になると，細粒分量の増大に伴い密度は減
少し，逆に強度は若干増加していく。これは，成形時の密度だけが単に養
生後の強度を支配しているものでないことを示唆している。
　また，図5・26より，充填率が一定である試料において，本実験の範囲（
石灰添加量，細粒分量ともに30％以内）であれば，石灰充填材比の多いも
のほど高い強度を与える。つまり，石灰添加量の多いほど改良効果が良いこ
とを示している。しかし，もう少し大きい細粒分量，石灰添加量で実験すれ
ば，フライアッシュ添加試料を整理した図5・25に現われたようなヒ゜一クが
存在すると考えられる。ところが30％以上の石灰添加量は経済的には非
現実的であり，マサ±中の細粒分量も30％を越えることはまれである。し
たがって，石灰のみで安定処理を行い最大の処理効果を得るためには，細
一125一
粒分量と石灰添加量をできるだけ多くすればよいことになる。
　実際の設計では目標となる処理強度がまず決定され，それを満足する最
少の石灰添加量を決定することになる。したがって，図’5・25，5・26ともに，
細粒分量，石灰添加量間隔をもう少し小さくして，データを求めておく必要
がある。
5．7　結　　語
　消石灰を用いたマサ士の安定処理において，マサ土中の細粒r一の影響を研究し
た結果，つぎのような結論を得た。
　（1）風化のあまり進んでいないマサ七について，粒子破砕を起さずに石灰で安
　　定処理しても，処理効果は現われない。しかしながら，十分に粒f破砕をさ
　　せて細粒分量を増加させると，肩い強度が得られる。強度を増大させる原因
　　は，破砕細粒］二による粒径の適性化，高密度化とともに，消石灰の炭酸化反
　　応に基づく細粒子の固結である。
　（2）消石灰の炭酸化反応は，理論的には石灰反応率や重量増加率により表わす
　　ことができる。石灰添加量が20％以トの場合には，添加量の大小にかかわ
　　らず等量の石灰が反応するが，20％以tlの添加量になると，とくに長期養
　　生では添加量に比例して反応する。しかも，細粒分量とイ1灰添加量の多い場
　　合、反応はゆっくりと進み長期強度が期待できる。
　（3）　マサヒ中の細粒分の性質を少々変えても，炭酸化反応による処理効果には
　　影響を5えない。ただし，ボゾラン反応を期待して添加したフライアッシュ
　　が存在すると，全く異なった傾向が生じる。フラィアッシュは細粒分量や石灰
　　添加量の少ない試料の処理効果を高めることができ，石灰便用量を減らすこ
　　とができる。ポゾラン反応による反応生成物の確認をX線回折法で行おうと
　　したが，回折線が一次鉱物のものと重なり不可能であった。
　（4）　養生万法による処理土の強度の違いをみると，気乾養生では含水比の急激
　　な低下のために短期強度（7日～28日）が高くなる。．一方，湿潤養生で
　　は長期強度（56日以一L）が急速に増大する。このことは，副添加材として
一126一
　フライアッシュを添加した処理土について，もっとも明確に現われている。と
　くに，供試体の含水比の変化をあわせ考えると，石灰安定処理には湿った状態
　が必要であることがわかる。
　　また，養生時の温度による影響を示すデータは少なかったが，常温より高
　い温度がよい処理効果を与えている。
㈲　処理土の締固め時の密度は強度発現の車要な要素である。とくに気乾養
　生では，養生の進むにつれて，初期密度の違いによる強度差が大きくなる。
（6）供試体成形時の重量，構成成分の重量配合比と比重を用いて各構成成分の
　容積を求めると，空隙容積と乾燥密度の関係が理論曲線とほぼ一致する。す
　なわち．容積計算の仮定と実験が正しく行われたことを示している。
（7）上記の容積のうち，充填材（マサ土の細粒子，石灰，フライアッシュ）が
　処理土中の粗粒r以外の部分に占める割合を充填率，充填材中に石灰の占
　める割合をf］灰充垣材比と定義した。これら二っの指標によって処理土の強
　度を整理すると，フライアッシュや石灰の最適配合が推定できる。
　　消石灰のみで安定処理する場合，マサ士中の細粒分肯が30％以下では，消
　右灰添加量が多いほど改良効果はよい。　一方，フライアッシュを副添加材に
　使用する場合，石灰添加量10％では，細粒分量の多少にかかわらず充填率
　約43％，石灰充填材比約31％において最大強度を与える。
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第6章　結 論
　本研究ではマサ土の風化特性にっいて，とくに風化形式が個々の鉱物に及ぼす
影響にっいて明らかにし，その上で粒子破砕の現象を解明した。さらに，破砕性
粒子の安定化という意味から石灰安定処理の研究を行った。何事も欠点のすぐ近
くに長所があるように，「粒子破砕は欠点であるが，長所でもある」というのが
著者の結論である。というのは，破砕性粒子を有するマサ土を安定処理する場合，
この破砕された細粒子が有効な役割を果すからである。
　本研究の成果を各章ごとにまとめるとっぎのとおりである。
　第1章の緒論において，マサ士の特殊性を述べ，その中で風化特性と粒∫破砕
の研究の必要性を明らかにした。
　第2章ではマサ十の風化特性にっいて研究した。まずマサ土中の石英および長
石粒f’の風化に伴う変化を微視的に明らかにした。石英粒子は網目状のクラック
が発達して細粒化し，長石粒子は節理方向にクラックが発達して変質していく。
このような鉱物の変化，変質の相違は風化形式の違いとして表現しうる。すな
わち．物理的風化の著しいマサ士では石英が細粒化し，化学的風化の卓越したマ
サ十では長石が変質する傾向が明らかになった。
　この風化形式の判定方法として，風化花詞岩の破断面観察が有効である。また，
風化度の量的な表示方法としては，単位体積重量や吸水率によって化学的風化が
表現でき，粒子の反発係数により物理的風化の程度が表示できることが判明した。
　一方，マサ土の色調が風化度および鉱物組成により影響されることから，風化
度の表示として，色調が有力であることがわかった。測定機器を簡便化すること
により，現地における風化度判定の有力な手段となるものである。
　第3章においては落下法により土粒子の破砕特性を研究した。
　単一粒径試料の破砕性の表示として破砕率と移動率を提案した。多くの粒径
が混在する現実のマサ土でも，粒径加積曲線の中央径と20％径の変化を用いて，
これらの指標が求められる。破砕率と移動率によって三種類の粒子破砕形式が
うまく表現できることを明らかにした。
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　粒子の変質は風化特性と関係があることから，粒子破砕も風化特性の影響を受
けている。鉱物別に破砕すると，長石は石英に比して破砕されやすく細粒化し
やすい。これは化学的風化に伴う長石の変質に関係があり，長石粒子の破砕は粒
子全体が粉砕される完全破砕として生じることが判明した。一方，石英粒子は一
般に破砕されにくく，破砕形式は分割破砕となることが認められた。
　また，多くの鉱物が混在しているマサ｛’では選択破砕が起る。すなわち，粘土
化した長石や雲母が最初に破砕され，っぎにある粒径比になると堅くて粗い石英が
選択的に破砕される。このように，粒子破砕は強度的に弱い粒『から破砕が起る
が，比較的強いといわれている石英粒子にも破砕が生じることは注目すべきこと
である。どのレベルの粒一fまで破砕されるかは，加えられる什事量に関係するも
のである。
　一方，多くの粒径の混在するマサ士では，0．42π卿以下の細粒子が10％程度存
在するとき，もっとも破砕されやすい結果を得た。
　この粒r一破砕現象が起る実際問題として，1の締固め試験との関係を研究した
ものが第4章である。ここでは突固めによる締固め試験時の粒子破砕特性を通じ
て，粒臼波砕と締固め特性の関係を明らかにした。突固め総仕事量を増すと破
砕率は増大するが，同じ総什事量であっても，ランマーの打撃一回当りの仕事量
（単位1レ］糧）の大小により破砕性は異なる。これは締固め試験の仕事の加え
られ方が繰返し仕事であることから，一一般の材料の疲労破壊と同じ考え方で説明
できる。
　また，破砕Wと締固め特性の関係として，含水比の違いによる粒r一破砕を考え
ると，1’中の水量が多いほど｝．粒r一強度が減少して破砕しやすくなる。しかし，
水量が多すぎると粒rが動きやすくなり，破砕性は減少する。したがって，もっとも
破砕の起りやすいのは，風化の進んだマサ士では最適含水比のわすかに湿潤側で
あり，末風化のマサ十ではその乾燥側であることが明らかになった。
　一一方，密度との関係としては，破砕性の少ないマサi二，すなわち風化度の小さ
いマサ十ほど最大乾燥密度は高い。さらに，突固め総仕事量のうち，土粒子の高
密度化に消費されるもの（乾燥密度で表わされる）と粒子破砕に消費されるもの
　（破砕率で表わされる）にっいて考えると，突固め総仕事量の増大（突固め回数
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の増大）の過程で，粒子破砕と高密度化の関係が理解しやすい。すなわち，強風
化十では小さい仕事量の範囲で粒子破砕が起り，高密度化はある程度以上の仕事
量で生じる。一方，末風化土では大きな仕事量になると粒子破砕が生じ，それ以
前の小さい仕事量の範囲では高密度化に消費される仕事量が多いことを明らかに
した。
　第5章では破砕性粒子を安定化させることを目的として，石灰安定処理に関す
る研究を行った。その結果，石灰安定処理には細粒子が有効な役割を果すことが
明らかになった。
　消石灰によるマサ土の安定処理の反応原理は，大部分が炭酸化反応である。こ
れは，処理上の一軸圧縮強度と炭酸化に伴う石灰反応率の関係の多くのデータお
よひX線回折結果により確認された。そして，炭酸化の反応速度は細粒分量に関
係があり，細粒分量の少ない処理Lほど反応速度が早い。しかし，同一の反応率
で強度を比較すると，細粒分量の多いほど強度は大きい。これは反応により生じる
炭酸カルシウムと細粒r・との結合に関係していると推定される。
　一方，細粒分の質的変化は安定処理効果にあまり影響していない。しかし，ポ
ゾラン反応を期待したフライアッシュ添加の石灰安定処理十は，無添加のものに比
して格段の処理効果をもっていることが認められた。このことは，フラィアッシ
ュ添加により（i灰量の節約が可能であり，経済的な安定処理ができることを示
している。さらに，処理ヒの強度が密度と密接な関係にあることがわかり，施工
面における転圧の重要性があらためて明らかとなった。
　石灰安定処理十中の各構成成分（土粒子，石灰，フライアッシュ等）は各々比重
が異なる。したがって，最大密度の考え方による配合より，最適空隙量の考え方
に基づく配合が適切である。充填率や石灰充填材比という容積比を導入すると，
石灰やフラィアッシュの最適添加量の判定に有効であることが明らかになった。
この方法によると、今回用いたマサ土では細粒分量の多い場合も少ない場合も，
石灰添加量が多いほど良い処理効果が得られた。また，フライアッシュの最適添
加量はある一定の充填率と石灰充填材比で決定されることが認められた。
　本研究の成果は室内での小規模な実験の結果である。破砕仕事量はできるだけ
広範囲に採用したが，実際の建設工事での粒子破砕の挙動は幾分異なったものに
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なることも考えられる。しかし，鉱物別の破砕形式や選択破砕などの粒子破砕に
関する基本的な考え方や定性的な傾向にっいては，本研究で示した結果が適用でき
る。
　一方，石灰安定処理にっいても，現場サイズでは数々の問題が残されており，
一・wの検討を要するものである。たとえば，マサt中の細粒分量を増やすための
簡単な粒子破砕方法，石灰添加量を少なくして処理効果を高めるための細粒分量
やフライアッシュの最適添加量の合理的な決定法，最良の養生方法，フライアッ
シュ以外のより効果的な副添加材の開発などである。
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　　　　　　　　　　　　記　　　号
　石灰添加量（％）
　任意の色
　　色（仁）の値
　平均粒径（m〃）
　破砕前後の20％径（ntm）
1　破砕前後の中央径（mm）
　　粒径，ふるい径（mm）
　突固め総仕事靖（kg・cm／cri）
　分光エネルギー分布
　反発係数
　　単位仕事晶（kg・cm／t」ri）
　　フライアソシュ添加量（％）
　　ふるいの残留率（％）
　　平均比弔
　　みかけ比重
　　フライアッシュの比巾
　　石灰の比弔
　　i‘粒rの比重
　　中央径の変化吊
　　ランマーの落ト高さ（cm）
　20％径の変化損
　　Ilatnrolの風化度（％）
　　11iewの風化度
　　一層当りの突固め回数
：　突固め層数
　　風化物中の　石英／（ti英＋長石）
　　母岩中の　　石英／（右英＋長石）
　　　　　　　　　　　　　　－134一
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v㍉陥砺V▽㌦W
賜・．wwwwww恥wW鋼
有色鉱物量（％）
吸水率（％）
石灰反応率（％）
0．4　2m〃　L2トの細粒分量（％）
0．074励以ドの細粒分量（％）
純度（％）
孔隙率（％）
充填率（％）
石灰充填材比（％）
供試体の容積（o∂）
マサ十粗粒分の容積（c紛
マサ十細粒分の容積（cnt）
空隙の容積（C幻
フライアッシュ0）容積（ビ紛
石灰の容積（cri）
鉱物粒子の容積（ビ紛
水σ）容積（ε紛
末風化岩の弾件波速度（m／sec）
風化岩の弾性波速度（m／∫κ）
供試体の湿潤重量（9）
供試体の水中重量（9）
土粒子の表乾重量（9）
供試体作成時の乾燥車量（の
所定日数養生後の供試体乾燥電量（9）
石灰の革量（9）
ランマーの亟量（9）
土あるいは供試体の乾燥重量（の
供試体の飽和重量（9）
重量増加量（9）
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・　叫
　む脚ω
ZZγγαX
　　一Z淘竺必・βγn汽石飢θ－㎞侮　　一κ
含水比（％）
最適含水比（％）
XYZ系表色法における三原色
三原色（X），（y），（Z）の割合，とくにγは明度を表わす
Lombの風化度
色度座標
スペク　トル三刺激値
破砕率（％）
残留率（％）
移動率（％），単位体積重量（9／o紛
乾燥密度（9／τ⑯
｛’粒子の単位体積車量（9／ε㎡）
水の単位体積車量（9／6溺）
重量t曽力口率（％）
はね返り角（度）
波長（M　／1）
主波長（沈μ）
光の反射率（％）
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